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Bucle de control:
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Estimación parámetros:
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Detección tipo carretera:
Bloque fuzzy con dμ/ds Bloque fuzzy sin dμ/ds
Número de 
regla
Friction 
coefficient
Slip dμ/ds ICC Friction 
Coefficient
Slip ICC
1 VL VL Ldμ/ds ZFR VL VL SFR
2 VL VL Mdμ/ds VSFR VL M VSFR
3 VL VL Hdμ/ds VLFR VL H ZFR
4 VL M --- ZFR L VL LFR
5 VL H --- VSFR L M SFR
6 L VL Ldμ/ds SFR L H MFR
7 L VL Mdμ/ds LFR M VL VLFR
8 L VL Hdμ/ds VLFR M M MFR
9 L M --- SFR M H MFR
10 L H --- MFR H VL HFR
11 M VL Ldμ/ds LFR H M VLFR
12 M VL Mdμ/ds HFR H H HFR
13 M VL Hdμ/ds HFR VH VL EFR
14 M M --- MFR VH M HFR
15 M H --- MFR VH H EFR
16 H VL Ldμ/ds VLFR
17 H VL Mdμ/ds HFR
18 H VL Hdμ/ds EFR
19 H M --- VLFR
20 H H --- HFR
21 VH VL Ldμ/ds EFR
22 VH VL Mdμ/ds EFR
23 VH VL Hdμ/ds EFR
24 VH M --- HFR
25 VH H --- EFR
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Detección tipo carretera:
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Resultados:
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(c) (d)
(e) (f)
0 20 40 60
0
80
-6000
-5000
-4000
-3000
-2000
-1000
0
Distancia (m)
F
u
er
za
 (
N
)
 
 
Fx
fl
Fx
fl-K
0 20 40 60 80
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
Distancia (m)
F
u
er
za
 (
N
)
 
 
Fz
fl
Fz
fl-K
0 20 40 60 80
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
Distancia (m)
C
o
ef
ic
ie
n
te
 f
ri
cc
ió
n
 
 
 
m
fl
m
fl-K
0 20 40 60 80
-3000
-1500
0
1500
3000
4500
6000
Distancia (m)
F
u
er
za
 (
N
)
 
 
Fy
fl
Fy
f-K
0 20 40 60 80
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Distancia (m)
D
es
li
za
m
ie
n
to
 
 
s
fl
s
fl-K
0 20 40 60 80
-20
0
20
40
60
80
100
120
140
Distancia (m)
V
el
o
ci
d
a
d
 (
k
m
/h
)
 
 
Vx VxK Vy VyK
Simulación en recta (estimación parámetros)
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Simulación en curva (estimación parámetros)
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Resultados:
Simulación en recta (estimación ICC y Sopt)
0 20 40 60 80
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
Distance (m)
IC
C
 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
D
es
li
za
m
ie
n
to
ICC
S
opt
S
opt-est
0 20 40 60 80
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
Distancia (m)
IC
C
 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
D
es
li
za
m
ie
n
to
ICC
S
opt
S
opt-est
(a) (b)
Simulación en curva (estimación ICC y Sopt)
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Resultados:
Comparación  con y sin variación del coeficiente de fricción con respecto al deslizamiento
(a)
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Resultados:
Vehículo sensorizado
Parámetros estimados en ensayos reales en línea recta
Ensayos en pista:
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Resultados:
Vehículo sensorizado
Parámetros estimados en ensayos reales en línea recta
Ensayos en pista:
ICC y sopt para asfalto mojado
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Conclusiones:
 Se ha presentado un método para la estimación del tipo de carretera (ICC) basado en lógica 
difusa.
 Se ha utilizado la información de la pendiente de la curva deslizamiento-coeficiente de fricción 
para mejorar el comportamiento del estimador del tipo de carretera
 Es necesario un algoritmo de estimación basado en el uso de un filtro de Kalman extendido para 
obtener los parámetros necesarios para la estimación del tipo de carretera. 
 Se ha desarrollado una red neuronal para detectar el deslizamiento óptimo.
 Simulaciones realizadas con el software de dinámica vehicular Carsim® ofrecen resultados muy 
satisfactorios. 
 Se han realizado ensayos en pista, ofreciendo resultados adecuados.
 Este trabajo se ha realizado gracias a la financiación obtenida en el proyecto de Plan Nacional 
TRA2015-67920-R.
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